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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè-
÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ íà
ïëàòôîðìå IntelligentPad, äîïóñêàþùåé èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ïðèëîæåíèÿ áåç ïîòåðè åãî ôóíêöèîíàëü-
íîñòè â öåëîì.

Ââåäåíèå

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èãðàåò âàæíåéøóþ
ðîëü, òàê êàê ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîâåðèòü
òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è ïðîâåñòè âñåñòîðîííåå
èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, ÷òî çà÷àñòóþ
íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü òåîðåòè÷åñêè, íî è îïðå-
äåëèòü îáëàñòè èõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìå-
íåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ
ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóùåñòâóþò äåñÿòêè ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, êàê óíèâåðñàëüíûõ, òàê è ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè âîçìîæíîñòÿìè.
Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñâî¸ì îíè ïëîõî ïðèñïîñîá-
ëåíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì
âðåìåíè è íå ïîçâîëÿþò âíîñèòü èçìåíåíèÿ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà ìîäåëè-
ðóþùàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå ïëàò-
ôîðìû äëÿ ðåàëèçàöèè ñðåäó âèçóàëüíîãî ñîçäàíèÿ
ïðèëîæåíèé IntelligentPad (IP) [1-4].

Îñîáåííîñòè IP ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïðìåíÿòü
ýòó ñèñòåìó äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çàäà÷.
Ìåõàíèçìû àñèíõðîííîãî âûïîëíåíèÿ, ïðîñòîòà
ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ ïîìî-
ùüþ âñòðîåííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âûñî-
êàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû,
íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
îáåñïå÷èâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè, è äåëàþò IP áîëåå óäîáíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîïóëÿðíîé ñèñòåìîé MATLAB/SIMULINK.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî çíà÷èòåëüíîå ïðåèìó-
ùåñòâî IP - íåçàâèñèìîñòü îò ïëàòôîðìû êîìïüþ-
òåðà (IBM PC èëè Macintosh).

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà IP ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ
[5,6], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ
àäàïòèâíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ýòîé
ñðåäå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè íà ïëàòôîðìå IP.

1. Çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè

Ïóñòü èññëåäóåìûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè

T y

x

y(t) (t)x(t) (t)

x(t) x(t) (t)

;
             (1)

ãäå y(t) – íàáëþäàåìûé âõîäíîé ñèãíàë; x(t)=(x1(t),
x2(t),...,xN(t))T – âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîìïî-
íåíòû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ãàóññîâû-
ìè âåëè÷èíàìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé

2

x
; T

1 2 Nt t ,  t ,  ..., t  – âåêòîð èñêî-

ìûõ, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ïàðà-

ìåòðîâ îáúåêòà; T
1 2 Nx(t) (x (t), x (t),..., x (t))  – íà-

áëþäàåìûé âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ;
T

1 2 N(t) ( (t), (t), ..., (t))  – âåêòîð ñëó÷àéíûõ ïî-

ìåõ, äåéñòâóþùèõ íà âõîäíîé ñèãíàë; y (t) –
ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà;
t=0,1,2,... – äèñêðåòíîå âðåìÿ.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè

âåêòîðà ïàðàìåòðîâ t  ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-

íèé y(t) è x t  è ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè íåêî-

òîðîãî íàïåð¸ä çàäàííîãî êðèòåðèÿ èäåíòèôèêà-
öèè. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ
èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íûé, ìèíèìèçàöèÿ êîòî-
ðîãî ïî t èçìåðåíèÿì âõîäíûõ è âûõîäíîãî ñèãíà-
ëîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ îöåíêè [7]

ˆ (t) X (t)Y(t) ,                    (2)

ãäå Y(t)=(y(1),y(2),...,y(t))T – âåêòîð t 1;
X+(t) – ìàòðèöà, ïñåâäîîáðàòíàÿ ê ìàòðèöå
X(t) (x(1), x(2), ..., x(t)) .

Êîíêðåòíûé âèä îöåíêè (2) çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé (ðàíãà ìàòðèöû Õ(t)).

Åñëè ìàòðèöà íàáëþäåíèé Õ(t) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé
ïîëíîãî ðàíãà, òî îöåíêà (2) ïðèíèìàåò âèä

T 1ˆ (t) [X(t)X (t)] X(t)Y(t) ,            (3)

ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëåå èññëåäîâàííîé â ëèòå-
ðàòóðå îöåíêå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ-
îöåíêå), êîòîðàÿ ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèé [8] ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ è îáëàäàåò ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñòðå-
ìàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Åñëè æå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ìåíüøå ÷èñëà
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ò.å. t N  (Õ(t) – ìàòðèöà

,
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íåïîëíîãî ðàíãà), îöåíêà (2) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1Tˆ t X t X t X t Y t .        (4)

Îáëàäàÿ ðÿäîì íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ, äàííûå
îöåíêè íå ñâîáîäíû îò íåäîñòàòêîâ, îäíèì èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåóäîáñòâî èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïî-
ýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè â ðåàëü-
íîì âðåìåíè èñïîëüçóþò òå èëè èíûå ðåêóððåíò-
íûå ôîðìû îöåíîê (3), (4).

2. Ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè

Ðåêóððåíòíûå ôîðìû îöåíîê ëåãêî ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ áëî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàò-
ðèö Õ(t) è âåêòîðà Y(t) [9]. Òàê, ÐÌÍÊ èìååò âèä

T

T

T

ˆ ˆ ˆ(t) (t 1) P(t)x(t)(y(t) (t 1)x(t)),

P(t 1)x(t)x (t)P(t 1)
P(t) P(t 1)

1 x (t)P(t 1)x(t)
,    (5)

P 0 I,   ; I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà N N.

Â àñèìïòîòèêå îöåíêà (5) ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé (3).

Óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû P(t) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è åå ñòðåìëåíèå
â àñèìïòîòèêå ê íóëåâîé íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü àëãîðèòì (5) äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàð-
íûõ îáúåêòîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àëãîðèòìó íåîáõî-
äèìûõ ñëåäÿùèõ ñâîéñòâ â (5) ïðèìåíÿþò ìåõà-
íèçì ó÷åòà öåííîñòè ïîñòóïàþùåé è èìåþùåéñÿ
èíôîðìàöèè ëèáî â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçâå-
øèâàíèÿ, ëèáî â âèäå ñêîëüçÿùåãî îêíà [10, 11].

ÐÌÍÊ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âçâåøèâàíèåì èí-
ôîðìàöèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíè-
ÿìè:

T

T

T

ˆ ˆ ˆ(t) (t 1) P(t)x(t)(y(t) (t 1)x(t)),

1 P(t 1)x(t)x (t)P(t 1)
P(t) P(t 1) ,

x (t)P(t 1)x(t)
  (6)

ãäå (0,1]  – âåñîâîé ïàðàìåòð èëè ïàðàìåòð

âçâåøèâàíèÿ (îáû÷íî âûáèðàþò 0,995 0,999).

Åñëè â (6) öåííîñòü óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè óìåíü-
øàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, íî àëãîðèòì èñïîëüçóåò
âñå ïîñòóïèâøèå èçìåðåíèÿ, òî ÐÌÍÊ ñî ñêîëüçÿ-
ùèì îêíîì ó÷èòûâàåò íåêîòîðîå îãðàíè÷åííîå
ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî èçìåðåíèé L N  (L íàçûâà-
þò òàêæå ïàìÿòüþ àëãîðèòìà). Â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàê îðãàíèçóåòñÿ ó÷åò èíôîðìàöèè (äîáàâëÿ-
åòñÿ ëè ñíà÷àëà íîâàÿ èíôîðìàöèÿ, à çàòåì èñêëþ-
÷àåòñÿ óñòàðåâøàÿ, ëèáî æå ñíà÷àëà èñêëþ÷àåòñÿ
óñòàðåâøàÿ, à çàòåì äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ), âîçìîæíû
äâå ðåêóððåíòíûå ôîðìû àëãîðèòìà. Òàê, ÐÌÍÊ ñî
ñêîëüçÿùèì îêíîì, ðàáîòàþùèé ïî òèïó “íàêîï-
ëåíèå-ñáðîñ”, ò.å. ñíà÷àëà âêëþ÷àþùèé íîâóþ

èíôîðìàöèþ, à çàòåì îòáðàñûâàþùèé óñòàðåâøóþ,
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [12]:

– íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè

T
L 1 L L 1 L

T
L L

L 1 L T
L

ˆ ˆ ˆt t 1 P t x t y t t 1 x t ,

P t 1 x t x t P t 1
P t P t 1 ;

1 x t P t 1 x t
(7)

– ñáðîñ èíôîðìàöèè

L L 1 L

L 1

T
L 1 L 1

L L 1 T
L 1

ˆ ˆt t P t x t L 1
ˆy t L 1 t x t L 1 ,

P t x t L 1 x t L 1 P t
P t P t .

1 x t L 1 P t x t L 1

Çäåñü 
1T

L 1 L 1 L 1P t X t X t ; L 1X t

x t L 1 , x t L ,..., x t  – ìàòðèöà N L 1 ;
1T

L L LP t X t X t ; LX t x t L ,..., x t  –

ìàòðèöà N L; L N  – ôèêñèðîâàííîå îêíî.

Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü âûïèñàíû ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ àëãîðèòìà, ðàáîòàþùåãî ïî òèïó “ñáðîñ-íàêîï-
ëåíèå”, à òàêæå äðóãèå ìîäèôèêàöèè ÐÌÍÊ ñî
ñêîëüçÿùèì îêíîì [12].

Åñëè â àëãîðèòìå (6) ñâîáîäíî âûáèðàåìûì ïàðà-
ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò , òî â (7), (8) –
øèðèíà ñêîëüçÿùåãî îêíà L. Íåêîòîðûå ðåêîìåí-
äàöèè ïî âûáîðó L äàíû â [13].

Ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåñêîëüêî ðåêóððåíòíûõ
ôîðì îöåíêè (4), îäíà èç êîòîðûõ, èìåþùàÿ âèä

L 1
T

L 1

t L 1 t L i 1

T
t L i 1 t L i 1

T
t L i 1 t L i 1

R t 1 x tˆ ˆt t 1
x t R t 1 x t

ˆy t t 1 x t ,

R i R i 1

R i 1 x t L i x t L i R i 1
,

x t L i R i 1 R i 1

(9)

t LR 0 I;  i 1, 2,...,L;  L const N , áûëà ïðèâå-

äåíà â ðàáîòå [14].

Àëãîðèòì (9) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè
ìàòðèöà t L iR i  âû÷èñëÿåòñÿ L ðàç è ïîñëå ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ â ôîðìóëå äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíêè
ˆ t .

Áîëåå óäîáíûå àëãîðèòìû, ó÷èòûâàþùèå íàêîïëå-
íèå è ñáðîñ óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè è òî, ÷òî
L const N , ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, åñëè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ òåì æå ïðèåìîì, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ ïðè
ïîëó÷åíèè (7)-(8).

Êàê è àëãîðèòìû (6), (7)-(8), àëãîðèòì (9) ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ïðè èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàð-
íûõ îáúåêòîâ.

(8)
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Ïðèâåäåííûå âûøå àëãîðèòìû èñïîëüçîâàëè ëèáî
âñþ èìåþùóþñÿ â íàëè÷èè èíôîðìàöèþ (àëãîðèò-
ìû (6) è (7)), ëèáî ÷àñòü åå, îïðåäåëÿåìóþ âåëè÷è-
íîé ñêîëüçÿùåãî îêíà L (àëãîðèòìû (8) è (9)),
ïîýòîìó èõ ðåàëèçàöèÿ òðåáîâàëà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàòðè÷íûõ âû÷èñëåíèé. Íàèáîëåå æå ïðîñòûì â
âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà (2),
èñïîëüçóþùàÿ ïñåâäîîáðàùåíèå âåêòîðà õ, ÷òî
ïðèâîäèò ê àëãîðèòìó Êà÷ìàæà [10]:

T

2

ˆy(t) (t 1)x(t)ˆ ˆ(t) (t 1) x(t),
x(t)       (10)

ãäå 
N

2 2

i
i 1

x t x t .

Õîòÿ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà (6) óñòóïàþò ñâîé-
ñòâàì àëãîðèòìà ÐÌÍÊ (5), âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðî-
ñòîòà àëãîðèòìà Êà÷ìàæà èãðàåò èíîãäà ðåøàþùóþ
ðîëü è äåëàåò åãî çà÷àñòóþ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî àëãîðèòì (10) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì (9) ïðè L=1. Ïðè íàëè÷èè æå ïîìåõ
èçìåðåíèé y t  íåîáõîäèìà ñëåäóþùàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ àëãîðèòìà:

T

2

ˆy t t 1 x tˆ ˆt t 1 p x t ,
x t  (11)

ãäå p 0,  1 , è ÷åì âûøå óðîâåíü ïîìåõ, òåì
ìåíüøåå çíà÷åíèå äîëæåí èìåòü ïàðàìåòð p .

3.  Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà
è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàííûé ïàêåò ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè (â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå) è òî÷-
íîñòü ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ ñëåæåíèÿ çà èçìå-
íÿþùèìèñÿ ïî çàäàííûì çàêîíàì ïàðàìåòðàìè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõ (êàê ïðè
ïîñòîÿííûõ, òàê è ïðè èçìåíÿþùèõñÿ èõ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ), óðîâíÿ ïîìåõ, íàëè÷èÿ êîð-
ðåëÿöèè è ò.ä.

Ðåàëèçàöèÿ êîìïîçèòíîãî êîìïîíåíòà Parametric
Identification Algorithms, ðàçðàáîòàííîãî â ñðåäå
IntelligentPad, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äàííàÿ òåñ-
òîâàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áëîêè:

1) àëãîðèòìû ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè;

2) áëîê âûáîðà àëãîðèòìà;

3) ãåíåðàòîðû ïàðàìåòðîâ è âõîäà àëãîðèò-
ìà;

4) èíòåðôåéñ äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ òåñòè-
ðîâàíèÿ;

5) áëîê âûáîðà ãåíåðàòîðà ïàðàìåòðîâ;

6) áëîê óïðàâëåíèÿ òåñòèðîâàíèåì;

7) èíäèêàòîð êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.

Êîìïîíåíòû àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè áûëè ñîçäàíû ïðè ïîìîùè
âñòðîåííîãî ÿçûêà BASIC áåç ïðèìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Ñîçäàíèå òàêîãî ðîäà êîìïîíåíòîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîäèðîâàíèÿ ñòàí-
äàðòíîãî êîìïîíåíòà BASIC Programming

èç ïàêåòà IntelligentPad. Äëÿ ðàçðàáîòàííîãî êîì-
ïîçèòíîãî êîìïîíåíòà òàêæå áûëè ñîçäàíû ãåíåðà-
òîðû âõîäíûõ âåêòîðîâ, âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ, ïå-
ðåêëþ÷àòåëè àëãîðèòìîâ è òèïîâ ãåíåðàòîðîâ. Äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâîãî êîìïîíåíòà íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü, êàêèå ñëîòû îí äîëæåí èìåòü, à òàêæå òèïû
äàííûõ ñëîòîâ.

Òàê êàê áîëüøèíñòâî àðãóìåíòîâ àëãîðèòìà ÿâëÿ-
åòñÿ ÷èñëîâûìè âåêòîðàìè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ñëîòû áóäóò èìåòü òèï DICTIONARY. Ýòîò òèï
ñîñòàâíîé è ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äàííûå äðóãèõ
òèïîâ, â òîì ÷èñëå è DICTIONARY. Îäíàêî äëÿ
çàäàíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ðàçìåðíîñòü âåêòî-
ðà, êîëè÷åñòâî øàãîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ò.ï. èñïîëü-
çóþòñÿ ñëîòû òèïà NUMBER. Êðîìå òîãî, ñóùå-
ñòâóþò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ àëãîðèòìà, êî-
òîðûå ïîäàþòñÿ íà ñëîòû òèïà COMMAND. Èìåíà
è òèïû ñëîòîâ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ àëãîðèòìîâ
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåí âûõîäíîé ñëîò.

Ðàáîòà àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîñòóïëå-
íèè íà èõ âõîäû ñèãíàëîâ âõîäíîãî âåêòîðà,
êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ãåíå-
ðàòîðîì ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ,
òàêòèðóåìûì ñ÷åò÷èêîì èòåðàöèé. Ðàçðàáîòàííûå
êîìïîíåíòû ñâÿçàíû ñ äðóãèìè ñòàíäàðòíûìè èëè

1 2
3

4 5 6

7

Ðèñ.1. Êîìïîçèòíûé êîìïîíåíò Parametric Identification
Algorithms

Имя слота Тип Назначение
Outputs DICTIONARY Выход алгоритма,

идентифицированный
вектор параметров

error1 DICTIONARY Оценка изменения
рассогласования выходных
сигналов модели и объекта

error2 DICTIONARY Оценка изменения
значения критерия
идентификации

reset COMMAND Управляющий сигнал
очистки и инициализации
данных

num_iter NUMBER Количество итераций
алгоритма

dimension NUMBER Размерность вектора
параметров

Noise NUMBER Величина зашумления
алгоритма

param_vect DICTIONARY Вектор параметров
Inputs DICTIONARY Вектор входа

Ñëîòû êîìïîíåíòà àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè
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ðàçðàáîòàííûìè êîìïîíåíòàìè ÷åðåç ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñëîòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïåðåäà÷à äàííûõ îò îäíîãî êîìïîíåíòà ê äðóãîìó.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.2. Íà
ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåí âåêòîð ãåíåðèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ (1) è âåêòîð ïîäñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (2)
àëãîðèòìà. Ïî âèäó ãðàôèêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî àëãîðèòì Êà÷ìàæà, â äàííîì ñëó÷àå,
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü òî÷íîñ-
òè ñëåæåíèÿ çà èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè.

2 1

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà

Íà ðèñ.3 è 4 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
ìîäåëè è îáúåêòà ïî àëãîðèòìó Êà÷ìàæà è çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè:

2

2

ˆt t
I

ˆ0 0
.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàí ñòàíäàðò-
íûé êîìïîíåíò Graph.

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëè è îáúåêòà

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ
èäåíòèôèêàöèè
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